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1? 1?
??
1.1 ????
??, ????????????????????????????????????
??? [1–4]. ???, ?????????????????????????????
???????????????????????????? [1, 2]. ??, ?????
?????????????????????????, ??????????????
????????????????????? [5–8]. ?????, ?????????
?????????????. ??????, ???????????????????
CommU? Sota [9], ??????????????????????????????
??? Geminoid F [10, 11]? Erica [12] (? 1.2)?????. ??, ????????
???????????????????. ????????????????????
??????????? AIBO [13, 14] (? 1.3)????, ?????????????
????? ASIMO [15–17] (? 1.4), ??????????????????????
????????????????? Pepper [18] (? 1.5)??????????. ??
?????????????????????????, ??????????????
?????????????. ????????????????????????, ?
????????????????????????????, ???????????
??????????????????????????.
2 ? 1? ??
Fig. 1.1
Social communication robots: CommU (left) and Sota (right) [9] (Vstone
Co., Ltd.)
(a) GeminoidF (b) Erica
Fig. 1.2
A human like looking robots for human robot interaction studies: Geminoid
F [10] and Erica [12]
Fig. 1.3 An entertainment robot: AIBO [13,14] (Sony Corporation)
1.1 ???? 3
Fig. 1.4 A humanoid robot: ASIMO [15–17] (Honda Motor Co., Ltd.)
Fig. 1.5
A commercial emotional communication robot: Pepper [18] (Softbank
robotics, Aldebaran Robotics SAS)
??????????????????????????????????????
??, ????????????????????? [19, 20]. ???, ????????
?????????????????????????????????????, ?
?????????????????, ??????????????????????
?. ????, ?????????????????????, ???????????
????????????????. ???????????????????????
4 ? 1? ??
????????, ??????????????????, ????????????
??????????????????????.
??, ??????????????????????????, ????????
???????????????. ????????, ??????????????
?, ??????????????????. ???, ???????????????
????? (??) ???????????, ????, ???????????????
? [21]. ???, ??????????????????????, ?????????
??????????????, ?????????????????????????
????????????????????????.
????????????????????, ?????????????????
?? [22–27]. ????????????????????, ???????????
??????????? [26], ???????? [22] ???????????????
? (? 1.6). ?????????, ????????????????????????
???????????????? (? 1.7)????????? [28, 29]. ??????
????????????, ?????, ?????, ???????????????
????? [30] ???????????, ????????????????????
????????????????.
(a) A human-like whole body robot: Kenshiro
[26,31] (University of Tokyo)
(b) A quadruped robot:
Tekken [22] (University of Electro-
Communications)
Fig. 1.6 Examples of bio-inspired robot, Kenshiro and Tekken
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Fig. 1.7
A human-like upper body musculoskeletal robot: HUMA [28](Osaka Uni-
versity and National Institute of Information and Communications Tech-
nology (NICT))
??????????????????, ????????????????????
?????????????????????. ????, ?????????????
??????????????. ???????????????????????, ?
????????????????????????????.
????????????????????????? 1??, ??????????
?????????????. ????????????????, ?????????
?????????????????????????????. ???, ??????
?????????????????????, ??????????????????
?, ??????????????????????????????????????
?????????????????????.
????, ????????????????????, ?????????????
???????????????????????, ????????????????
????????????. ???, ???????????????????????
??????, ?????????????????????????. ???????
?, ??????????????? (??????)????, ???????????
????????, ??????????????????????????????
????????. ???????????, ???????????????????
6 ? 1? ??
?????????, ?????????????????????????????
????????????. ??????????????????????????
??.
1.2 ???????????
Fig. 1.8 A framework of a reinforcement learning [32–37].
???????????????????????????????, ???????
????????????. ??????????????????????.
???, ?????????????????????????????????, ?
???? (RL, ? 1.8) [32, 33, 35–37]??????. RL??, ???????????
?????????????, ???????????????, ??????????
??. Q?? [32]???????????????????????????????
?????????, ????????????????????, ????????
?????????????????, ??????. Policy improvement with path
integral [35], ????? [36], deep Q network [37]????????????????
???????????????????????, ????????????????
??, ??????????????????????????. ????, ?????
???????????????????????, ????????????????
??. ???, ????????????????????????????.
1.2 ??????????? 7
??/?????????????????, ??????????????????
?????????????????. ??/???????????????????
??????????????????????????. ??, ??????????
???????????????, ???????????????. ???????
?/??????????????????????.
Fig. 1.9 A search based planning [38, 39].
???/????? ??/???????????????????????????
???????????. ?????????????????, ??????? [40]?
A*?????? [41] ????, ??????????????????????, ??
????????? (SBP)(? 1.9) [38, 39]????????. ??????, ????
???????????????????????, ???????????, ????
??????????????????????. ???????????????, ?
???????????????????????????????????????
?, ??????????????????.
?????????, ?????????????? [38,42–44]?, ????????
??????????????????? [2]. ????????????????, S.
M. LaValle?? rapidly-exploring random tree (RRT) [42,45–47]? L. E. Kavraki?
? probabilistic roadmap (PRM) [43, 48–50]? 2???????? (? 1.10)????
8 ? 1? ??
????. ???????, ?????????????????, ?????????
??????????????, ?????????????????. ????, ??
???????????, ?????????????, ??????????????
??, ?????????????????????????.
(a) A rapidly-exploring random tree [42,44]
(b) A probabilistic roadmap [43,44]
Fig. 1.10 Sampling based motion planning methods
???????, ???????????????????????????????
??? [49, 51–53]. ???, ???????????????????????????
???????????????. S. Prentise??, PRM????, ????????
????????????? [54] ???????????????, ????????
?????????????????????????????? [49]. A. Bry ??,
1.2 ??????????? 9
RRT??????????????????????, S. Prentise?????????
????????????????????????? [51]. ????????????
????????????? [54]??????????.
??????, ??????????????????????????????. ?
?????, ??????????????????????, ???????????
????????????. ???, 1??????????????????????
????????????????????. ???, 1??????????????
???, ?????????????????????????.
?????????? ??????????, ????????????, ?????
??????, ????????????????. ????????????, ???
???? (MPC, ? 1.11) [55–59]?????. MPC?, ??????????????
??????????????????????, ????????????????.
????????????????????????????, ???????????
?????. ???, ????????????, ???????????????.
?????????????????????????, D. Fox?? dynamic window
approach (DWA, ? 1.12) [60, 61]?????. ?????, ????????????
????????????????????????????, ???????????
?????????????????, ?????????????????. DWA?
???????????????????, ??????????????????. ?
?????, ????????????, ????????????????????.
Y. Kuwata???????? 1???? RRT????????, ?????????
???????, ????????????????????????????????
???????? CLRRT ??????? (? 1.13) [2]. ?????????? (??,
????) ????????????????????????, ??????????
????????????????. ??????????????????????
????????????, ??????????????????, ????????
??????????????????????.
10 ? 1? ??
Fig. 1.11 A model predictive control [55–59].
Fig. 1.12 A dynamic window approach [60,61].
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Fig. 1.13 A closed loop rapidly-exploring random trees [2].
Fig. 1.14 A diagram of a simple neural network model [62, 63].
?????????????????????, ?????????????????
??????????????, ??????? [62–66]??????????????
???????. ????????????????????????????????
????, ARX (Auto-Regressive eXogeneous) ??? [58,66]???????????
???? (? 1.14) [62,63, 67,68]??????????.
ARX?????????????????????, ??????????????
??????????????????????. ??????, ??????????
12 ? 1? ??
???????????????????, ???????????????????
?, ????????????, ?????????????????????????.
???????????????, ??????????????????????
?????. ??????, ????????????????????? G. Hinton
???????? [67, 68], ???????????????????????????
? [69–71]. ??????????????????????????????????
???????????, ???????????, ?????, ??????????
???????????????????. ????, ???????????????
?????, ??????????????????????????????????
??.
???????????????????????, ???????????????
???????????????????????????????. ???, ????
?????????????????????, ??????????????????
??????????????. ?????????????????????????
??, ?????????????????????????????, ???????
??????????, ??????????????????? [72]. ???????
????????????????????????, ???????????????
?????????????????????????.
1.3 ??????
?????, ?????????????????????????????????
????, ?????????????????????.
• ???????????????????, ?????????????????
?????????????????.
• ????????????????????????????????????
???????????????????.
??, ?????????????????????????????????????
??????.
1.3 ?????? 13
Fig. 1.15 Target of proposed methods.
????????????????????, ??????????????????
???????????. ??????????????????????????, ?
????????????????????????, ??????????????
??????????????. ????, ????????????????????
???????????, ?????????? [72–75]?????????????.
???????????, ???????????????????????????
???? [72]. ????, ARX????????????, ?????????????
?????????????. ???????????????????????, ??
?????????????????????????, ??????????????
?. ??????????????????????????????, ??? 3???
????????.
1. ??????????????????, ??????????????????
?????????????????, ???????????????????
??? [76–78].
2. ??????????????????????, ?????????????
??????????????????????????????? [79, 80].
14 ? 1? ??
3. ??????????????????????, ??????????????
?????????????????? [81].
?????????, ??????????????????????????????
????????????. ????, ????????, ?????????????
???????????. ??????????????????? 1.15???.
1.3.1 ?????????????????
????????????????????????????????????, ??
????? [82–86]??????????????. ????????????????
???????????????????, ????????????????????
???????. ???????????, ????????????????????
??????. ???, ?????????????, ???????????????
??????????????. ???, ?????????????????????
?????, ????????????????, ?????????????????
????????????????????, ??-????????????????
??????????????? [76–78].
1.3.2 ???????????????????????
???????????????????????????????, ???????
???????????????????. ????????????????????
??, ?????????????????????????????. ???, ???
??????????????????, ???????????????????. ?
???, ??????????????????????????????, ?????
??????????????????????. ??????????, ??????
??????????, ???????????????????. ?????????
???????, ????????????????, ???????? [79, 80].
1.4 ?????? 15
1.3.3 ???????????????????
????????????????????????, ??????????????
?. ??????????, ????????????????, ??????????
???????????????????????????????. ???, ????
???????????????, ????????????????????????
?????????. ????????????, ?????????????????
?????????, ?????????????????????????. ????
????????????????????, ??????????????????
?, ???????? [81].
1.4 ??????
?????, ?????????????????????????????????
???????????????????. ???????????????????
???????????????????????????????, ????????
????????????????????????????????????. ??
????????????????????????, ???????????????
??.
2 ?????????????????????????????????????
??????????. ??????????, ??????????????????
??????????????. ????????????????????????
?, ????????????????, ???????????. 3???, ?????
??????????, ?????????????????????????????
????????, ??????????, ????????????????????.
??????, ??????????????????????????, ??????
??. 4 ???, ??????????????????????, ?????????
???????. ??????, ?????????????????????????
???????????. ????????????????????????????
16 ? 1? ??
?, ??????. 5???, ??????????????, ????????????
????????????????????????.
17
? 2?
???????????????
??
????????????????, ??????????????????????
??????. ??????????????????????, ??????????
???????????????, ?????????? (????)????????
?? (??????) ???????????. ???????????, ??????
???????????, ????????????????????????????
???????, ??????????????????.
??, ???????????????????????? [87, 88]???, ????
???????????????????????????????????. ??, ?
?????? (GPR) ?????????????????, ????????????
???????????????????????? [82–86]. GPR? RBF?????
? [89, 90]??????????????????????????? [73], ?????
?????????????????????????? [91]. ???, ???????
??????????, ???????????????????????, ?????
??????????????????.
??????????, ????????????, ???????????????
????????????, Indyk???? locality-sensitive hashing (LSH) [92–95]?
?????. LSH??????????????????????Random Projections
18 ? 2? ?????????????????
(RP) [96, 97]??????, ?????????????? (???) ????????
???????????. LSH??, ???????????????????????
?????????????, ??????????????????. LSH?????
????????, ??? O(1)?, ??????????????????????, ?
????????????????.
????, LSH ???? GPR ???????????????????????.
?????????????, ?????????????????????????
???, ???????????????????? GPR???? product of experts
(PoEs) [98, 99] ?????????????????, ??????????????.
????, ????????????????????????, ??????????
????????.
2.1 ?????????????????
????????? (X,y),X = {xn|n = 1, . . . , N},y = {yn|n = 1, . . . , N}???
??????. ???????????????????? y = f(x)????????
??. GPR??, ??????????????????????. ????, ????
X ?????? y = (f(x1), . . . , f(xN ))?
P (y|C,X) = 1
Z
exp
(
−1
2
y⊤C−1y
)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.1)
??????. ???, ?????? C ???. C ???? Cij = K(xi,xj) + δijσ2n
???. Z, K(·, ·), σ2n ?????????, ??????, ??????. ??,
k = (K(x1,x∗), . . . ,K(xN ,x∗)) ????, ? (2.1.1) ????, ????? x∗ ???
??? y∗ = f(x∗)???????????????? [73, 100].
P (y∗|x∗, (X,y)) = 1
Z
exp
(
−1
2
(yˆ − µ(x∗, (X,y)))2
σ2(x∗, (X,y))
)
· · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.2)
µ(x∗, (X,y)) = k⊤C−1y · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(2.1.3)
σ2(x∗, (X,y)) = K(x∗,x∗)− k⊤C−1k · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.4)
???, µ(x∗, (X,y)) ? σ2(x∗, (X,y)) ?????, ???????????????
??. GPR????????? 2.1???. x = (x1, x2)⊤ ? y ??????????
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??????????. ???????, ???????????????????, ?
?, ??????. ???, ?????????????????, ??????????
????????????????.
−1
−0.5
0
0.5
1
−1
−0.5
0
0.5
1
−1
−0.5
0
0.5
1
x1x2
y
(a) True value of test data
−1
−0.5
0
0.5
1
−1
−0.5
0
0.5
1
−1
−0.5
0
0.5
1
x1x2
y
(b) Expectation of GPR (c) Variance of GPR
Fig. 2.1
Example of output of GPR. The target function is Gabor function: y =
exp(−(x21+x22)) sin(5.0(x21+x22)) and the number of training data is 300. (a)
the target function, (b) the estimated mean by GPR and (c) the estimated
variance by GPR. The darker-shaded area in (c) represents the ares where
the confidence interval is large.
GPR?????????????????????? O(N3), ??????????
????????? O(N2)?????, ?????????????????????
?????. ????????????, ????? LSH [93]???, ????????
???????????? GPR??????????. ??????????????
??, ?????????????????????????, ???????????
????????????????????????.
?? LSH? k ????????????????????, ???????????
??????????????????????????????????. ????,
???????????????????????????????. GPR?????
???????????????????????????????????????
?, ??????????????????? PoEs [98]??????????????
?????.
20 ? 2? ?????????????????
2.1.1 LSH?????????
LSH ????????????????, ???????????????????
?????????????. ????, ?????????????????????
??????????????. ?????????????????????????
???????????????????????????????????. LSH?
???? 2.2???.
LSH?? B ???????????? h????, ???????????????
??? B ???????????????. ??, ?????????
g(x) =
B∑
b=1
hb(x)2
b−1, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.5)
?????. hb ??????? g ? b bit???????????????. ???, ?
???????????????????????????????????????
???????????. ?????, ?????? (X,y)? 2B ??????????
? (X,y)g ??????. ???, (X,y)g ????????? g(x)????????.
?????????????????:
hi(x) =
{
1 if ξi(x) ≥ Ti
0 otherwise
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(2.1.6)
????.
ξ(·)????????, ????????????????. ???????????
???????????????, ???????? r ??????? ξi(x) = r⊤x?
?????????????????????? [96] ??, ????????????
???????????. ??, Ti ??????????? 2???????, ????
?? ξi(X)????????.
2.1 ????????????????? 21
Fig. 2.2 An example of locality-sensitive hashing for three dimensional data.
?????????????
?????? K(xa,xb) ????? (xa, ya) ? (xb, yb) ????????????.
???????????, ???? xa ? xb ?????????K(xa,xb)≫ 0???,
xa ? xb ??????????K(xa,xb) ≈ 0??????????????????.
????????????????, ????????????????????, ??
??????????????.
LSH ?????, ???????????????????? (g(xi) = g(x∗)) ??
??????, ????????????????????? (X,y)g ????????
???????????? 0???????????. ???, ???????????
?????? k?
k ≈ (0, 0, · · · ,K(xi,x∗),K(xi+1,x∗), · · ·︸ ︷︷ ︸
:=k′
, 0, 0, · · · ), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.7)
??????.
?????, ????? C ? LSH???????????????????????
???????. ????, C ????????????????,
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Cˆ =
⎛⎜⎝ C1 O. . .
O C2B
⎞⎟⎠ ,
Cˆ−1 =
⎛⎜⎝ C
−1
1 O
. . .
O C−12B
⎞⎟⎠ , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.8)
??????. ????????? (2.1.3)?? (2.1.4)?????????????
µˆ(x∗, (X,y)g) = k′⊤C(x∗)−1y(x∗) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(2.1.9)
σˆ2(x∗, (X,y)g) = K(x∗,x∗)− k′⊤C(x∗)−1k′ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(2.1.10)
??????. C(x∗)? y(x∗)????? g(xi) = g(x∗)??? Cˆ ?????? y ?
?????????. ????, k′ ?C(x∗)?????, ??????????????
???? N/2B ??????????????????, ?????????.
2.1.2 PoE???????????
LSH ???????????????, ????????????????????
????????????????????????. LSH???????? [92]??
???, ????????????????????????????????????
????, ?????????????, ?????????????????????
???????????????????. ????????, ???????????
???????????????????????????????????????
??. ????, L ??????????????, ?? x ???? L ???????
????????. ??, ????????????????????????? (??
?????????) GPR?????? L????, PoEs ??????????, ??
?????????.
? (2.1.1)????????
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p(y|C,X) = 1
Z
exp
(
−1
2
y⊤C−1y
)
=
1
Z
exp
(
−1
2
y⊤L(LC)−1y
)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.11)
=
1
Z
L∏
l=1
exp
(
−1
2
y⊤(LC)−1y
)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.12)
≈ 1
Z
L∏
l=1
exp
(
−1
2
y⊤(LCˆl)−1y
)
. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.13)
???????????.
? (2.1.11)??? (2.1.12)?????, ???????? L???????????
? GPR? L????????????????. ????, L???????????
????? L???,
LCij = LK(xi,xj) + Lδijσ
2
n, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.14)
???. ????? L???????? L???????????????, ????
PoEs??????????. ???, ? (2.1.13)? Cˆl ? l?????????????
???????????.
(X,y)l ? l ???????????????????????. ? (2.1.13)??, ?
???? x∗ ???? y∗ ??????
p(y∗|x∗, {(X,y)l}) = 1
Z
L∏
l=1
p(y∗|x∗, (X,y)l)
=
1
Z
exp
(
−1
2
L∑
l=1
(y∗ − µˆ(x∗, (X,y)l))2
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
)
· · · · · · · ·(2.1.15)
??????. ? (2.1.15)??????????, LSH???????? L?????
? (??? µˆ(x∗, (X,y)l) ??? σˆ2(x∗, (X,y)l)) ????????????????
??????.
? (2.1.15)??????,
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1
Z
exp
(
−1
2
L∑
l=1
(y∗ − µˆ(x∗, (X,y)l))2
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
)
=
1
Z
exp
(
−1
2
L∑
l=1
(y2∗ − 2y∗µˆ(x∗, (X,y)l) + µˆ(x∗, (X,y)l)2)
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
)
· · · · · (2.1.16)
???. ???,
a =
L∑
l=1
1
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.17)
b =
L∑
l=1
µˆ(x∗, (X,y)l)2
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.18)
????, ? (2.1.16)?
1
Z
exp
(
−1
2
L∑
l=1
(y2∗ − 2y∗µˆ(x∗, (X,y)l) + µˆ(x∗, (X,y)l)2)
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
)
=
1
Z
exp
(
−1
2
a
(
y − b
a
)2
+ c
)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.19)
????. ???, c???
c =
L∑
l=1
µˆ(x∗, (X,y)l)2
Lσˆ2(x∗, (X,y)l)
− b
2
a
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.20)
???. ???, exp(c)????? Z ???, Z ′ ????? (2.1.19)?,
1
Z
exp
(
−1
2
a
(
y − b
a
)2
+ c
)
=
1
Z ′
exp
(
−1
2
a
(
y − b
a
)2)
· · · · · · · · · · · (2.1.21)
???. a??? b?????????????????????? µ(x∗, (X,y)l)??
? σ2(x∗, (X,y)l)?,
µ(x∗, (X,y)l) =
∑L
l=1 µˆ(x∗, (X,y)l)
1
Lσˆ2(x∗,(X,y)l)∑L
i=1
1
Lσˆ2(x∗,(X,y)i)
, · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.22)
σ2(x∗, (X,y)l) =
1∑L
l=1
1
Lσˆ2(x∗,(X,y)l)
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.1.23)
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??????. ??? LSH???????? PoEs????????????????
????? LSH-GP (locality-sensitive hashing Gaussian process)???.
LSH-GP ??????????????? O(L2B(N/2B)3), ??????????
???????? O(L(N/2B)2)???. ??????????, ??????????
???????????????????????, ????????????????
??.
??, LSH-GP?? LSH???????????????????, ???????
????????????. ????, ??????????? GP? O(N2)????
???, ?????? O(2B(N/2B)2)??????, ????????????????
???. ??????????????????????????? A???.
2.2 ????????
????????????, ???????????. ??, ???????????
????????????????, ???????????????. ??, ????
??????????????????????, ???????????. ???, ?
???????????????????, ????????????????.
2.2.1 pumadyn??????????????
Fig. 2.3 PUMA560 (Unmanned Solutions, Inc. )
26 ? 2? ?????????????????
????? DELVE ( http://www.cs.toronto.edu/~delve/ ) ????????,
PUMA560 (? 2.3) ???????????????????, ?????????
?????????, pumadyn-8nm ??????????. pumadyn-8nm ????
8 ??, ??? 1 ?????????????????, ????????????
????. pumadyn-8nm ????????????????? 2.1 ???. ???,
pumadyn-8nm???? 3 ??????? 0 ????????. ??????????
?? 8192 ?, ???? 1024 ?????????, ??? 7168 ??????????
??, 8 ??????????????. ??????????????? (nMSE) ?
???.
Table 2.1 Attribute of pumadyn-8nm dataset
Input
Name Range Description
theta1 {−π : π} angle position of joint 1 in radians
theta2 {−π : π} angle position of joint 2 in radians
theta3 {−π : π} angle position of joint 3 in radians
thetad1 {−∞ :∞} angler velocity of joint 1 in rad/sec
thetad2 {−∞ :∞} angler velocity of joint 2 in rad/sec
thetad3 {−∞ :∞} angler velocity of joint 3 in rad/sec
tau1 {−∞ :∞} torque on joint 1
tau2 {−∞ :∞} torque on joint 2
Output
Name Range Description
thetadd3 {−∞ :∞} angular acceleration of joint 3
LSH ??????????????????? 3 ???. ??????????
? x ?? 1 ??????????????. ???, 1 ????? 1 ??????
?? 0 ????????????????????????. ?????, k ??
? (kNN) [72, 91], ??????????????? (FULL-GPR), ???????
(LSH-GPR-L, L = 1, 2, 3) ???????.
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GPR?????????
K(xi,xj) = v exp
{
−1
2
D∑
d=1
ωd(x
d
i − xdj )2
}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2.2.1)
????. D ???????????, xdi ??????? xi ? d ????????
?. Θ = {v,ω}????????????????????, ???????????
? [72].
Table 2.2 Normalized mean squared error
?? nMSE
kNN 0.265 ± 0.008
FULL-GPR 0.0349 ± 0.0003
LSH-GPR-1 0.0404 ± 0.0008
LSH-GPR-2 0.0375 ± 0.0006
LSH-GPR-3 0.0368 ± 0.0005
Table 2.3 Computational time of the regression
?? ?? [ms] ??? [s]
kNN 0.371 -
FULL-GPR 50.3 7.83
LSH-GPR-1 0.955 0.0379
LSH-GPR-2 1.90 0.0808
LSH-GPR-3 2.85 0.116
? 2.2????????????? nMSE???. GPR??????, k ?????
??????????????. ????, ??????????????? GPR??
???????????????????????. ??, ????????????
?, ?? LSH-GPR-1??????? FULL-GPR???, nMSE?????????.
???, LSH?????????????????????. ????, LSH-GPR-2?
LSH-GPR-3????????????????????, ?????????????
??.
28 ? 2? ?????????????????
? 2.3 ????????????. LSH ???????? GPR ????????
??? 1/50, ??????????? 1/170 ?????????. ???????
FULL-GPR ? kNN ????? 135 ????????????, GPR-LSH-1 ???
2.5???????. ??, ??????????????? LSH-GPR-1??????
????????????. ????, ??????????????????????
???????????????? L = 1????????????????????
?????.
?????????????????????
????????????????????, ??????????????????
???????. ?????????????? 7168, ???????????????
1024??? 8???????????????. ?????????????????
???????? (Full-GPR)????? (LSH-GPR-B-L, B = 3, 4, 5, L = 1, 2, 3)?
??????.
0 (FULL) 3 4 5
bit length
nM
SE
0.
02
5
0.
03
0
0.
03
5
0.
04
0
FULL
L=1
L=2
L=3
Fig. 2.4 nMSE and standard deviation
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? 2.4????????????? nMSE???. ??? nMSE, ?????????
????????. ????????????? GPR (FULL), ??? L = 1 ? LSH
???? GPR, ??? L = 2 ? LSH ???? GPR, ??? L = 3 ? LSH ????
GPR???.
Table 2.4 Computational time of the regression for large dataset
Method Prediction s Matrix inversion s
FULL-GPR 2.08 5980
LSH-GPR-3-1 0.0339 30.84
LSH-GPR-3-2 0.0677 61.92
LSH-GPR-3-3 0.101 93.10
LSH-GPR-4-1 0.00875 2.363
LSH-GPR-4-2 0.0175 4.696
LSH-GPR-4-3 0.0262 7.024
LSH-GPR-5-1 0.00231 0.6127
LSH-GPR-5-2 0.00458 1.229
LSH-GPR-5-3 0.00687 1.854
???????????????????, ???????????????, ???
?????????. ???, ???????????????. ??????????
????????????????????????????. B = 4???, B = 3?
?????????????????????????????, ?????????.
???, ????????????????????, LSH?????????????
?????????????????????????, ??????????????
??????????????. ??, B = 5??? nMSE????????, ????
??????????????????.
? 2.4 ???????????????. ????? 1 ?????????????
1/4???????????. ??, ???????????????????????
????????????. ?????, ?????????????????? GPR
??? 2.08 s????????, LSH-GPR-5-1??? 1000?? 1???? 2.31 ms?
30 ? 2? ?????????????????
????????. ??, ?????????? GPR ??? 6000 s ????????
??? LSH-GPR-5-1?????? 0.613 s?????????. ??????????
?, ??????????????????????????????????????
??.
????????????????, ????? 1 ????? 1/4 ????????
?. LSH-GPR-4-1 ? LSH-GPR-5-1 ?????????? 1/4 ???????, LSH-
GPR-3-1? LSH-GPR-4-1??????? 1/15??????. ???, ???????
?????????? (GNU scientific library ??) ?????????????. ?
???, ???????????????????????????.
2.2.2 ????????????
(a) Uniformly distributed dataset
(pumadyn-8nm)
(b) Dataset (non-uniform)
Fig. 2.5 examples of dataset
?????, ?????????????????????????????????
????????, ????????????????????. ??????????
????? x ?? 1 ????????????????? LSH ??, ???????
???????????????????? (? 2.5(a))?, ????????????
????????. ??, ?????????????? (? 2.5(b)), ????????
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???????????????, ????????????????????????
???????????????????????????. ????????????
?????????????, ??????????????????????????
???????. ????????, ???????????? (? 2.6) ??????
????????????, ??????????????????????? s.
?????????? random projection tree [101, 102] ????????. ???
?????????????? r ?????????, ??????? r⊤x?????
??????. ???????????????, ?????????????????
???????????????. ????????????????????????
???????????????????????????????????????
B???. ?????????????????????, ?????????????
???????????????????????? [78].
Fig. 2.6
Tree structured hash key. This figure shows the case of B = 3. Dright
and Dleft show the divided dataset, i.e., the number of data becomes as
|D| = |Dright|+ |Dleft|, where | · | shows the number of data.
?????????
?????, ??????????????????????????????. ??
??????, ???????????, ?????????????? (??????
????, Radish) ???, ?????????????, ??????? (Measurand,
32 ? 2? ?????????????????
ShapeHand)????. ???? 2.7????, 8?????????????????,
???????????????????????. ????????? x ? 5 ??
??????? (3????????????????), ?? y ??????????.
Fig. 2.7 Data glove and markers position
??????????????? 8192 ?, ???? 7168 ?????????, ?
?? 1024 ????????????, 8 ??????????????. ?????
?????????????? (Full-GPR) ??????????????????
(Tree-LSH-GPR-B-L, B = 3, 4, 5, L = 1, 2, . . . , 10) ???????. ???????
??????????, ?????????????????????? [72].
? 2.8 ??????????????. ???, ???, ???, ????????,
Tree-LSH-GPR-3-L, Tree-LSH-GPR-4-L, Tree-LSH-GPR-5-L ??? Full-GPR ??
?????. ??????????????? nMSE ?????, ?????????
???? Full-GPR???????. ????, ???????????????, ??
?????????????????????.
? 2.5 ???????????. Tree-LSH-GPR-3-10 ? LSH-GPR ???????
?????????, FULL-GPR??? 1/6????. ??, Tree-LSH-GPR-5-1??
??????? Tree-LSH-GPR??????????, FULL-GPR??? 1/10000?
???. ?????, ?????????????????. ??????, ????
GPR????????????????????, ????????????????
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??????????.
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Fig. 2.8 Result of regression for hand-data (nMSE).
Table 2.5 Computational time of the regression for a hand-motion data
Method Prediction s Matrix inversion s
FULL-GPR 2.11 6248
Tree-LSH-GPR-3-1 0.0343 31.59
Tree-LSH-GPR-3-2 0.0685 63.27
Tree-LSH-GPR-3-10 0.343 315.5
Tree-LSH-GPR-4-1 0.00902 2.666
Tree-LSH-GPR-4-2 0.0180 5.291
Tree-LSH-GPR-4-10 0.0899 25.93
Tree-LSH-GPR-5-1 0.00241 0.6721
Tree-LSH-GPR-5-2 0.00483 1.319
Tree-LSH-GPR-5-10 0.0243 6.562
34 ? 2? ?????????????????
???????????????
????????????????, ??????????????????????
?. ??????????????????????, ??????????, ????
????????????????. ??, ?????????????, ??????
????????. ???????????, ???????????????, ???
???????????????????. ?????, ??????????????
???????, ?????????????????.
???????????? (?????) ?????, ??????. ?????? 2.9
???. ?????????????????, ??????????????????
???. ???????????????? 3?????? 1????????. 3??
??????????????, 1?????????????????. ??????
?? 2??????????????????????????????, ??????
???? 8??? ON-OFF????. ??????????????????????
? C???.
Fig. 2.9
Contact between a robotic arm and a deformable soft object. The contact
force added to the forearm of robotic arm becomes large when the cushion
was raised upwards.
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Fig. 2.10 Diagram of a partially observable Markov decision process.
Fig. 2.11
Placement of sensors. A marker for motion capture is put on the end
effector, a force sensor (FSR-406) is placed on the right forearm, and an
acceleration and gyro sensor is placed on the right elbow.
????? ???????????????????????? 2.10 ??????
?????????? [103] ????????. s(t), o(t), a(t) ??????? t ?
?????, ??, ????????. ?? o(t) ?, ???????????????
??? (OptiTrack Trio, Natural Point, Inc.) ????? 3 ???? ope(t), ????
36 ? 2? ?????????????????
???????????????????????? (SEU11-4UA, ?????) ??
oapk (t), k = 1, ..., 8, ????????????????????? (FSR-406, Interlink
Electronics) ?? ocf (t)?????? (? 2.11). ????????, ?? ope(t), oaa(t),
oap(t) ????? a(t) ????????????? ocf (t + 1) ??????????
(? 2.10).
Fig. 2.12 Action transition probability.
?????? ?????????????????, ???????????????
???, ???????????????????. ????????? (??) ? 100
ms???????. i???????????? ai(t), i = 1, 2, ..., 8?, ??? 3?
a+ =1: 25 ms???????????.
a∅ =0: ????????????.
a− =-1: 25 ms????????????????.
???????????. ??????????????????????, ? 2.12 ?
?????????????????????????????????. ? 2.12??
?????????????????.
??????????????,???????x(t)? [ope(t),oaa(t),oap(t),ope(t)−
ope(t− 1),oaa(t)− oaa(t− 1),oap(t)− oap(t− 1),a(t)]⊤ ???. ??, ??????,
?????? ocf (t)? y(t)???. 5,000????????, ????????????
???????? X = {x(t), t = 1, 2, ..., T}, Y = {y(t), t = 1, 2, ..., T}?????. ?
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?? 10???????, ?? 50,000??????????.
Fig. 2.13 Normalized mean squared error.
??????? ????????? k ???? (kNN) ????? (LSH-GPR) ??
????????. ???????????????????????????????
???????????????. 9?????????????, ??? 1?????
????????, 10??????????????. kNN???? k ????? 100
???. ??, ???????????? B = 8, ??????????? L = 10 ?
??.
???? 2.13? nMSE??????. ??, ? 2.14???????????. ? 2.14
???, ??, ??????????, ???, ??? 1σ ???????.
??????, kNN? GPR?????????????????, ????????
????????????????. kNN ???, LSH-GPR ???????????
????. ??, LSH-GPR?? kNN???, ?????????????????. ?
??, kNN???? k ?????????????????????, ????? k ?
?????????? nMSE?????????????, ????????????
??????????.
??, kNN ?????????????? 1 ?????? 28 s, LSH-GPR ?? 5.0
38 ? 2? ?????????????????
s ????. “????” ????? kNN ??????? O(kN) ???, B = 8 ??
?? LSH-GPR ??????????????? 175 ?????, ????????
LSH-GPR????????????????.
???????, ????????????? LSH-GPR ????????????
???????.
(a) kNN
(b) LSH-GP
Fig. 2.14
Contact force prediction. The vertical and horizontal axes show the contact
force measured by FSR-406 and time, respectively.
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2.3 ??
???????????????????? loaclity-sensitive hashing??????
??????? product of experts???????????????????????
????. ?????????????????????, ?????????????
????????????????????????, ???????????????
???. ??????????, ?????????????????????????
?????????????.
???????????????????????????. ????, ??????
????????????????????????????????????. ??,
?????????????????, ??????????????????????
????????????.
????????????????????, k-d??????? [104], ??????
?????? (???????????) [105–107]????????????????
????????????????????? [87, 88, 108, 109]???. k-d?????
????, C−1y ????????, ???????????????????????
?????????????????. ???, ??????????????????
???????????, ?????????????????????????, ??
???????????. ??, ?????????????????????????
????????????.
??????????? [105–107]?, ?????????????????????
?????, ?????????????????????????. ???, ????
????????????????, ????????????????????. ??,
??????????????????????????????????????, ?
???????????????????. ????, ??????????????
??.
??????????? [87, 88, 108, 109]?, ????????????????, ?
?????????, ????????????????????????????. ?
??, ?????????????????, ???????????????????
40 ? 2? ?????????????????
?????????????????, ?????????????, ????????
????????????????.
LSH ?????????????????, ??????????????????
????????????????????. ????, ??????????????
????????????, ???????????????????????????
????????. ????, ??????????????????????????
?????????????????????.
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? 3?
????????????????
???????
??????????????????????????????????????
???????, ?????????????????????. ??????????
????, ??????????????????????. ???, ????????
?????????????????????????????? [55–59]?????.
??????????????, ????????????????????????
?, ??????????????????????????????????????
??. ???, ??????????????????????????, ??????
???????????????????????????????????????
??????????.
????????????, ???????????, ??????????????
???????. ???, ??????????????, ?????????????
???????????????????. ???, ????????????????
??????????????, ????????????????????. ????
??????, ?????????????????????????????. ???,
???????????????????????????? [32]?????????
????.
??????????????????????????????????????
42 ? 3? ???????????????????????
??????. ???????????????????????, ?????????
???. ????????, ?????????????????, ?????????
?????.
3.1 ????????
?????????????????????????????????. ????,
???????????????????????? p(s′|s,a)??????. s, a, s′
?????, ??, ??, ??????????.
????, ???????????????????? (MDP) [110] ???????
??????????????. ????? s(t)??????, ???????????
a (???????????????????????) ????, ??????????
?????. ???, ????????? s(t+1)????, ???, ?????????
?? r(s(t),a(t))???. ???????????????????? (??)????
???????? p(a|s)????????????. ???????????????
?????? 3.1???.
Fig. 3.1
Graphical representation of MDP including a reward function. A reward
function r(s(t),a(t)) is represented as r(t).
??????????? p(s′|s,a) ??????? p(a|s) ??????????, ?
? s?????? a????????? φ = {s(t),a(t), . . .}????????
p(φ) ∝
T∏
τ=0
p (s(t+ τ + 1)|s(t+ τ),a(t+ τ)) p (a(t+ τ)|s(t+ τ)) . · · · · · (3.1.1)
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??????. ??????????, ?? φ???????
ω(φ) =
T∑
τ=0
γτr(s(t+ τ),a(t+ τ)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.1.2)
????????. γ ∈ [0, 1)? T ????????????????????.
Fig. 3.2 Prediction of movements [79]
???????????????????????
a(t) = arg max
aˆ
E[ω(φaˆ|s(t))], · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.1.3)
??????????. ???, φaˆ|s(t) ??? s(t)???????? aˆ???????
????????. ???????????????????, ? 3.2????????
????????????????. ????, ??????????????????,
??????????????? [111]?, ???????????.
?????, ????????????????????, ????????????
???????, ??????????. ????????????, ????????
????????????. ???, ???????????????????????
?, ????????.
??????????, ???????????, ????????????????
???????. ???????, ??? softmax??????
p(a|s) ∝ exp(βE[ω(φa|s)]), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.1.4)
44 ? 3? ???????????????????????
?????. E[ω(φa|s)]? s? a?????????????????. β ?????
?, β → ∞ ????, ??????? 1 ????. E[ω(φa|s)] ?, ?? s ????? a
???????????????????. ????, ???????????????
??????. ??????, ???????????????????.
3.2 ???????????????
??????????????????????????????. ?????,
???????????? (??) ????? (??) ??? {s(1),a(1), s(2), . . .} ?
???????????. ???, ???????????????. ???? d
? (s(t), a(t), ∆s(t)) ?????????. ∆s(t) ??? t ??????????
∆s(t) = s(t + 1) − s(t) ???. ?????? D = {di|i = 1, 2, 3, . . . , N} ???
???? N ??????????????????. ??, ???????????
??????????????. ??, ??????????? i ????????
di = {si,ai,∆si}???. ??????????????????????????.
3.2.1 ????
?????? D ??, i ??????????????? s′ = s + ∆si ?????
??. ????, D ?????????????????. ???????????
p(s′|s,a)???????????????????????????????????
??. ?????, ???????????????? k ???? [72, 112, 113]???
?????????????????. ?????, ????????????????
??.
?k ?????????? k ????????????, ?? s??????????
?????? k ????????????, ????????? s′ ?????:
p(s′|s,a) = 1
k
∑
i∈K
δ(s′i). · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.2.1)
???, δ(·)???????????????. K??? k = |K|??????????
??????????????????????. ?????????????????
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?????? 1????????????.
k ????, ????????, ‘??’???????????? k ????????
??. ????, ?????????????????????, ??????????
???????. ???, ????????? 1???? locality-sensitive hashing??
??, ??????????. ???? L????????????? K ??????
????????, ??????????????????????.
??????????????? ????????????????, ?? s????
???????????????????????????????????? s′ ??
???. ????, ?? s????????????,
p(s′|s,a) = 1
(2πσ2(s,a))1/2
exp
(
−1
2
(s′ − µ(s,a))2
σ2(s,a)
)
, · · · · · · · · · · · · · · · · (3.2.2)
??????. µ(s,a), σ2(s,a)?? (2.1.3), (2.1.4)????????.
???????????????, ??????????????????, ????
???????????????. ????, LSH-GP (? 2.1.15)????? 3.2.2??
??????.
3.2.2 ??????
?????????????????, ? 3.3??????????????????
?. ??, ?????? τ ???????????? s(τ) ???. ????, ?????
? τ ? 0??, ???????? s(0) ?????? s(t)???. ??????????
??????????, ?? s(0)??????????????????????, M ?
????????????????????????. ????? s(0)? aj (j ∈ A|s(0))
??????, ?????? s(1)i (i ∈ S|aj ,s(0))????, ?????????????
??. ???, A|s(0) ? S|aj ,s(0) ?????, ??????????????, ?????
????????????. ???????????????????, ???????
??????? t+ T ?????????????????. ?????, ??????
??M ??????????, ???????M ???????????, ?????
?M ????????????????????.
46 ? 3? ???????????????????????
(a) Tree-structure-based sampling
(b) Evaluation of nodes
Fig. 3.3 Prediction tree [79].
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3.2.3 ????????????
?? φaj |s(τ) ??????????????????
E[ω(φaj |s(τ))] ≈ r(s(τ),aj) + γ
1
Z ′
∑
i∈S|aj ,s(τ)
p(s(τ+1)i |s(τ),aj)E[ω(Φ(s(τ+1)i ))],
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.2.3)
??????. Z ′ =∑i∈S|aj ,s(τ) p(s(τ+1)i |s(τ),aj)????????. Φ(s(τ+1)i )???
s(τ)i ??????????. ????? aj ??? s(τ) ???, ?? r(s(τ),aj)????
??. ????, ?? aj ????, ???????????, ????????????
????? E[Φ(s(τ+1)i )]???.
????????, ?? τ = T ???? 0?????, ????, E[ω(φ·|s(T ))] ≡ 0?
??. ????, ??????????
E[ω(Φ(s(τ+1)i ))] =
∑
j′∈A|s(τ+1)i
p(aj′ |s(τ+1)i )E[ω(φaj′ |s(τ+1)i )]. · · · · · · · · · · · · (3.2.4)
??????. ? (3.2.4)?? (3.2.3)??????????????, ????????
?? p(aj |s(τ))???????????.
3.3 ????
???????, ???????????????????????????????
????. ??, ????????????, ???????????????. ????
???? 1???????????, ??? 1???????????????????
???????????????. ??, ?????????????????????
?????????.
3.3.1 ????
???????????????, ??? (Fig. 3.4)?????????. ?????
?????????, ??????????????????. ???????????
48 ? 3? ???????????????????????
?? −π ≤ θ ≤ π rad ???? −12 ≤ θ˙ ≤ 12 rad/s ????, ??????????
?????. ???? θ = 0 rad???????????, θ = ±π rad???????
??????. ??, ??, ??????????, ?????????????? f ?
??.
Fig. 3.4 The structure of the simple pendulum.
????????????
θ¨ = −mg sin θ
ml
− µθ˙
m
+
f
m
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.3.1)
??????. ???, l, m, g, µ ??????????? (1.0 m), ?????? (1.0
kg), ????? (9.8m/s2), ???? (0.30)???. ??, ?? θ???? θ˙??, 1 ms
??????????????? −0.01 ≤ η ≤ 0.01????. ?????, ?????
? 2??? ({−5, 5} Nm) ????????????. ???????????????
???? +5 N???????????, ??????????????????? (?
θ = −2.6 rad) ????, ???????????. ????, ???????????
???????????????????. ? 3.6, 3.7, 3.9, 3.10????????, ?
????????????????????????????
f =
{
+5 N if − α1θ − α2θ˙ ≥ 0
−5 N otherwise , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.3.2)
???, ???????????????????????. ??????????, ?
??? (α1,α2) = (30, 10)???.
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Fig. 3.5 The dataset used for swinging-up task. The number of data is 6000 [79].
?????? ???????????, ?????? 100 ms???????????.
??, 30 s??????????? (−0.5 ≤ θ ≤ 0.5,−0.5 ≤ θ˙ ≤ 0.5)????. ???
?? 6000????????, ???????????. ???????? θ − θ˙ ???
?? 3.5???.
????? ?????, ???????????????????
r(s(t),a(t)) = −(θ2 + αθ˙2)1/2, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(3.3.3)
?????. ???, α = 0.025????????.
?????, ???? T = 2??? T = 9???. LSH-GPR??????????
????? T2-GPR, T9-GPR ? k ?????????????????? T2-kNN,
T9-kNN ?????????. LSH-GPR ????????????????????
?????? B = 5, L = 2???. ??, kNN????????????, LSH???
????????????. ????,?????????? 100 ms????????
?????. ??????????????????????????????????
??????????, ??????????????. LSH-GPR?????????
??????
50 ? 3? ???????????????????????
K(xi,xj) = v exp
{
−1
2
D∑
d=1
ωd(x
d
i − xdj )2
}
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.3.4)
???, ????????? Θ = {v,ω}????????????? [72].
Fig.3.5 ?????????????????. Fig.3.6, Fig.3.9 ? T2-kNN ? T2-
GPR, T9-kNN ? T9-GPR ???????????????. Fig.3.7, Fig.3.10 ?
T2-kNN ? T2-GPR, T9-kNN ? T9-GPR ?????????????????? 5
??????????????????. ??, ?????????????????
Fig.3.6, 3.7, 3.9, 3.10 ????? (θ = −3.14 ? θ = 3.14) ????????. Fig.3.8
? Fig.3.11 ???????????????????????? θ ???? θ˙ ???
??????????????. ???????????????????, ????
(θ, θ˙) = (±3.14, 0)????????? (θ, θ˙) = (0, 0)???????????.
Fig.3.6??, T2-GPR, T2-kNN??, |2.6| ≤ θ ≤ |π|???????, ??????
? (θ, θ˙) = (0, 0)?????????????????. Fig.3.8??, ????????
?????? θ = ±2.6 rad??????????????????????. ????
????????????????????????????.
T = 9???? k ??????????????????????????????
????? (θ, θ˙) = (0, 0)?????????????. ????, ?????????
?????????????????????. ??????, Fig.3.11 ??, T9-kNN
????????????, ?? (θ = 0)?????????????????????
?. ??, T9-GPR ??????????????????????????????
?. ???, LSH-GPR??????, ??????????????????????
??, ??????????????????????????. ????, LSH-GPR
?????????????????, ????????????????????.
T = 2?????????? 6?????, T = 9?????? 1022???????,
????? T = 9? T = 2?????? 160??????????. ???, T2-GPR
?? 1 ???????????????????? 1.6 ms, T2-kNN ??? 0.26 ms
??????, T9-GPR ?? 1 ???????????????????? 280 ms,
T9-kNN??? 35 ms????. ????, ????? T2, T9???????? k??
??????????????????????????.
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(b) T2-GPR
Fig. 3.6
Each point shows the predicted position at each time step; the cross (+)
and round (◦) marks denote the preferable input torque (5 N or −5 N,
respectively).
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(a) T2-kNN
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(b) T2-GPR
Fig. 3.7
Best tentative motions at every five control steps. Each point shows the
predicted position at each time step; the cross (+) and round (◦) marks
denote the preferable input torque (5 N or −5 N, respectively).
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(a) T2-kNN
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(b) T2-GPR
Fig. 3.8
Movement of θ and θ˙ during control task. (a) and (b) show the θ and
θ˙, respectively. The solid lines on (a) and (b) show the θ = ±π, 0 and
θ˙ = 0. The dotted lines on (a) and (b) show the θ = ±2.6. The cross
(+) and round (◦) marks denote the preferable input torque (5 N or −5 N,
respectively).
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(a) T9-kNN
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(b) T9-GPR
Fig. 3.9
Each point shows the observed position at each time step; the cross (+)
and round (◦) marks denote the preferable input torque (5 N or −5 N,
respectively).
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(a) T9-kNN
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(b) T9-GPR
Fig. 3.10
Best tentative motions at every 5 control steps. Each point shows the
predicted position at each time step; the cross (+) and round (◦) marks
denote the preferable input torque (5 N or −5 N, respectively).
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(a) T9-kNN
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(b) T9-GPR
Fig. 3.11
Movement of θ and θ˙ during control task. (a) and (b) show the θ and θ˙,
respectively. The solid lines on (a) and (b) show the θ = ±π, 0 and θ˙ = 0.
The dotted lines on and (b) show the θ = ±2.6. The cross (+) and round
(◦) marks denote the preferable input torque (5 N or −5 N, respectively).
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k ???????????????????, ??????, ???????????
???????????, ??????. ????, ????????????????
?????????????????.
3.3.2 ???????????????????????
Fig. 3.12
A human-like robotic arm driven by McKibben type artificial muscules [79].
???????????????????? (? 3.12) ???????????. ??
?????????? 6?????????????????????????????
?????, 9?????????????. ???? 26???????? (McKibben
??????????) ??????????, ??????????????????
?????????????????? (? 3.13). ???????????????, ?
??? 1???????????????, ????????????????????
????????????????????????????. ???????????
???????, ??, ????????????, ????????????????
??????????.
58 ? 3? ???????????????????????
(a) List of Muscles and connection of
the robotic arm.
(b) Arrangement of bones of the robotic arm.
Fig. 3.13
Hardware configuration of the human-like robotic arm driven by McKibben
type artificial muscules. The column of “Connection” shows the origin and
insertion of the muscle.
????????
?????????????????????????????. ?????????
???????????????? (? 4.20 ???) ???????????????
??. ??????, ???? (250 ms) ???????????, ?????????
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??? k ??? (kNN)????????????????. ??? 4????????
???.
T1 : LSH????? kNN??? 1?????????????
T3 : LSH????? kNN??? 3?????????????
T3-LSH : LSH???? kNN??? 3?????????????
T4-LSH : LSH???? kNN??? 4?????????????
LSH????? 4?????????????, 1???? (250 ms)????????
?????????????, ?????????????. ??, ?????????
??????????M = 4???.
?????? ??????????, 500 ms??????? 4??????????
????????, ?????????????????. ????? 5000?????
????????????????. ? 3.14??????????????.
????? ????? 250 ms??, ??????????????????????
????????. ?????
r(s(t),a(t)) = −||s−G||2, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3.3.5)
???????. G????? G = (80, 170, 180)???. ????, ?? ||s −G||2 ?
25 mm????????????????????.
????? 5 ?????????. ? 3.15 ???????????????. ?
3.15(a) ????, ??, ??????? T3-LSH, T3, T1 ?????????. ?
3.15(b) ???????????? T3-LSH ? T3?????????. ? 3.15 ???
????????????????????????????????, ???????
??. T3-LSH???????????????????? 3.17???.
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(a) Scatter plot of gathered data of the end-effector posi-
tion projected onto the horizontal plane
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(b) Scatter plot of gathered data of the end-effector posi-
tion projected onto the vertical plane
Fig. 3.14
Dataset used for the control of a human-like robotic arm. The number of
data is 5000; these graphs show the position of the end-effector projected
on the horizontal and the vertical planes.
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(a) Comparison among T1 (green lines), T3-LSH
(red lines) and T4-LSH (black lines)
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(b) Comparison between T3-LSH (red lines) and
T3 (blue lines)
Fig. 3.15
Results of reaching task: green lines, red lines, black lines and blue lines
represent the control results for T1, T3-LSH, T4-LSH and T3, respectively.
62 ? 3? ???????????????????????
??????????????????????? 3.15(a) ???. T1 ?????
???????????, ????????????????????, ???????
???????????????????????????????. ????????
??, ?????????????????????????????????. ??,
T3-LSH? T4-LSH?????, ??????????, ??????????????
?????. ??????????????? 25 mm???????????????
????????????, T3-LSH? 33 steps, T4-LSH? 18 steps???. ????,
?????????????, ??????????????????????.
? 3.15(b)????, T3???????????????????????????
??, T3-LSH????????????, ???????. ? 3.16? T3? T3-LSH?
????????????????????. ???????????????????
????? T3 ? T3-LSH ???????. ???, LSH ?????????????
?????????????.
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Fig. 3.16
Example of indexes of selected instances. The vertical and horizontal axes
show the index of selected instances and the time step. Red and blue points
represent the controllers T3-LSH and T3 [79].
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Table 3.1
Computational time s, average convergence time step and RMSE (after 100
steps)
T3-LSH T3 T4-LSH
Comp. time [s] 0.016 (227) 0.21 (5000) 0.069 (233)
Conv. time [step] 33 41 18
RMSE 18.7 15.4 15.4
? 3.1 ? T3-LSH, T3, T4-LSH?? 1?????????????????????
?. ??, ?????????????????????????????. T3-LSH?
?, ??????????????????, T3???? 10?? 1??????. ??,
T4-LSH?? T3????????????. ???????????????????
????????????????, LSH???????????, ?????????
???????. ????????, ????????????, ??????????
??????????????????.
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g)
Fig. 3.17 A typical reaching task movement in the case of controller T3-LSH [79].
64 ? 3? ???????????????????????
3.4 ??
??????????????????????????????????????
?, ???????????????. ??, ???????????????????
??????, ???????????????????, ?????????????
?. ???, locality-sensitive hashing??????????, ???????????
?????????????, ??????????????????????????
?????. ???????, ?????????????, ????????????
????????????????????. ????, ??????????????
??????.
??????????????????????????????????????
?????????. ????, ???????????????, ?????????
????????????????????????. ??, ????????????
????????????????????????, ???????????????
???????????????????. ????, ???????????????
????????????????.
?????, 1??????????????????????????, ?????
?????????????, ????????????. ????, ????????
???????????, ??????? [114,115]??????????????.
65
? 4?
????????????????
??
??, ???????????, rapidly-exploring random tree (RRT) [42, 45] ?
probabilistic roadmap (PRM) [43,49]????????????????? [38,42–44]
???????????. ??????????, ?????????????????
???. ???, ????????????????, ???????????????
????????????????????????. ?????????, ?????
????????????, ????????????????. ???, ??????
??????????????????????????, ?????????????
??????. ??????????, ??????? [40]? A*?????? [41]??
??????????????????????????. ????????????
?????????????????????????????, ??????????
??????????, ?????????????????????????????
????????.
????, ??????? [73, 74]???????????????????????
????????. ????????, ??????????? (??) ???????
(??)???????????. ?????????????????????????
?????. ????, ?????????????????????????. ???
?, ??????????????????????????????, ???????
66 ? 4? ??????????????????
?????. ????, ?????????????????????????????.
??????????????????????????????????????
?????, ????????????????????????. ?????????
?????????? N ?????????? (O(N3)) ?, ???????????
????. ????????????, ??????????????????????,
????????????????????????????????.
?????????????, 3???????????. ????, ????????
???????????????????????, ????????????????
??. ??, ?????????????????????????????, ????
??????????????????????????. ???, ?????????
???????????????????????????????????.
4.1 ??????????????
Fig. 4.1
A series of state. This example shows the left arm raised up. A motion is
divided into a state sequence.
????????? 4.1????????????? (????) ?????????.
????, ?????????, ?????????????????????????
????. ?????????????, ?????????????????????
???????. ????????, ???????????????????????
???, ???????????????????????????.
?????????????? (???????) ??????? (????) ???
?????. ???, ????????, ?????????????????. ????
??????????, ?????? p(s′|s,a)????????. ???, s′, s, a??
???, ??, ?? (???????????????????????), ??????
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????. ???? t????, ????????? s(t)????, ?????????
?? a(t)?????. ???, ????????, ?????????, s(t + 1)???
???. ?????????????????? 4.2???. ????????????
???????, ??????????????????.
Fig. 4.2 Schematic of Markov decision process.
????????????????, ? 4.3???????????????????
??????. ?????, PRM??????? [43]??, ????????????
???, ??????????????????????. ???, ?????????
??, ?????????????????????, ????????????, ??
???????????????????????. ???, ????????????
??????????. ????????????, ????????????????
????????????. ??????, ????????????????????
??????, ????????????????????????????????.
????????????????????????????????????. ??
??, ???????????????????, ???????????????, ?
???????????????????????????????????????
????????????. ???, ?????????????, ?????????
?????????????????????????.
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Fig. 4.3
An example of a probabilistic roadmap. Each circle (node) denotes a mile-
stone, and each arrow denotes the state transition (action).
?????????????????????????.
1. ?????????????????.
2. ???????, ?????????????????????????????
?, ??????????????????????????.
3. ?????????????????????????.
??????, ?????????????????, ???????????????
????????????, ??????????????????????????
?, ????????????????, ?????????????????????
????????????????.
4.2 ????????????????????
?????, ???????????????????, ?????????????
????????????????????. ?????, ???? s????????
∆s = s′ − s????????, ????????????? a????? p(a|s,∆s)
????????. ????????????,
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1. ????????
2. ???????????
3. ????????????????????????????
4. ??????? [40]????????
???.
4.2.1 ?????
(a) A randomly generated motion sequence
(b) A motion sequence projected on the state space
Fig. 4.4 A randomly generated motion sequence.
? 4.4 ?????????????. ????????????????????
?????, ??????????????????. ?????, ????????
M = {s(1),a(1), s(2) . . .} ?????. ??????????????????, ??
???????????????????.
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4.2.2 ???????????
??????????????????M??????. ????????????
???????????????????????????, ?????M?????
????????????????????. ?? t???? s(t)? t???????
??????????????, t− 1?????????????????. t????
???????? t+ 1?????????????????????????????
a(t) ????????, ????????????????????????. ???
?, ?????????????????????????????????. ????
????????????????.
??, ?????????????????????, ???????????. ??
?????????????????????????????, 1?????????
??????????????????????. ????, ????????????
????????????????????????????????????. ???
?, ?????????????????, ????????????????????
?. ?????, ??????????????, ?????????????????
????????. ??????????????, ????????????????
??????, ????????????????????.
4.2.3 ??????
?????????????????? x???????? [s,∆s]????, ???
? p(a|s,∆s)? p(a|x)?????????. ??????????M???????
??????????????. ??, ?????M????????:
D = {xt,at|t = 1, . . . , N}, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.2.1)
?????. ???, xt = [s(t),∆s(t) = s(t+ 1)− s(t)]??? at = a(t)???.
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(a) A node connection. The red and blue arrows show the connected and the
unconnected milestone pairs.
(b) A constructed roadmap. The red arrows show the newly connected mile-
stone pairs.
Fig. 4.5 Roadmap construction by our method.
?????, ??????????????? p(a|x) ????, ?????????
???????????. ??????????????, ?????????????
???, ?????????????????????????. 2 ???, ?????
????, ?????? D ??? x???????, ????????
p(a|x,D) = N (a|µ(x,D),σ2(x,D)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.2.2)
??????. N (·|µ,σ2)??? µ, ?? σ2 ???????????.
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?????????????????????, ????????????????
?. ????? x??????????????? D ???????????, ???
?????, ?????????????????, ????????. ????, ???
??????????????????, ????????????????. ????,
?????????????????????????, ??????? (??????
?????)???????.
??????????? 2?????????????????.
i) ????????????, |K| ?????????????????????.
K ??? |K| ?????, ????????????????????????
???????????????. ???????, ???????, ?????
M ???????????????????, st ???????M ??, st+1
? |K|??????????????????. ???????, ???????
???????????????????, ?????????????????
??????.
ii) ????????????????????????????????????
??????????, ?????????????????????????
??. ???????????????, ???????????, ??????
??????????? (? 4.5(a)). ??????????????, ?????
??????????R??????????? (? 4.5(b)).
??????
??????, ??????? 2 ???????????. ????????? (?
??: sso ????: sde) ???????????????. ??????? x∗ ?
[sso, sde − sso]???, ?????????? σ2(x∗,D)???????. ??????
????? Tc ???????, ????????????????? (? 4.5(a)). ??
?, ???????????, ????????? σ2(x∗,D)???????, ???
c(sso → sde) = exp(σ2(x∗,D)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.2.3)
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??????????. ????, ?????????????????, µ(x∗,D)??
?????. ???????, ?????????????.
?????
?????? 1??????????????????. ????????? G??
?????. ????, ??????? s?????????????. ???? E ??
????????????????, ????????????????????. Einit
???????????????. ???, Aˆ????????? 1?????????
?????.
??, ?? si ??????????, ?? si+1 ???????????? D ?? |K|
?????. ????? si ???????? sK ?????????????????
???????????. ????, ????????? T ?????, ???????
?????????????????????????????. ???, ??????
??????????, ?????.
Algorithm 1: Confidence-based roadmap
initialize: G(∀s ⊂ D, Einit), Aˆ ∪A ⊂ D
for i in 1:N do
K← kNN(D, si+1)
for k in 1:|K| do
x∗ ← (si, sKk − si)
(µ(x∗,D),σ2(x∗,D))← GPR(x∗,D)
if σ2(x∗,D) < T then
Aˆi,Kk ← µ(x∗,D)
Ei,Kk ← c(si → sKk)
end if
end for
Update Graph G(D, E)
end for
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4.2.4 ????
????????????????, ?????? R??????????????
????, ?????????? sstart ???. ???, ?????????, ?????
????? sgoal ?????. sstart ?? sgoal ????????Mp ???????, ?
?Mp ?????
C(Mp) =
|Mp|∑
τ=1
c(sp(τ)→ sp(τ + 1)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(4.2.4)
??????. ???, |Mp|?????????. ????????, ??? C(Mp)?
?????????????Mp∗ ????????.
????????????????, ??? sstart ??????????????. ?
????????????
Mp∗ = {sp(1),ap(1), . . . , sp(τ)}. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.2.5)
?????. ??????????????, ??????? ap(τ)???????. ?
???, ???????????????????????????????????
??.
4.3 ???????????????
?????????????????, ???????? a = [a1, . . . , ad]T ????
??. ???????????????, ????????????? [116, 117]???
????????, ?????????, ??????????? 1?????????
??????????????. ????, ????????,
p(a) =
∏
d
p(ad), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.3.1)
??????.
?????????????? x∗ ????????? D ???????, d????
?????,
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p(ad|x∗,D) = N (µd(x∗,D),σ2(x∗,D))
=
1
Z
exp
(
−1
2
(a− µd(x∗,D))2
σ2(x∗,D )
)
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.3.2)
µd(x∗,D) = k⊤C−1Dad , · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.3.3)
σ2(x∗,D) = K(x∗,x∗)− k⊤C−1k, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(4.3.4)
???????????. ???, Dad ???????????? d ????????
????????. ??, ????? C ????? Clm = K(xl,xm) + δlmσ2n ???.
K(·, ·), δlm, σ2n, Z ?????, ??????, ?????, ????, ????????
??.
???????????????, ??????????????????????
????????. ???, ????? 7000????????? |K| = 5, ????? 1
??????????????????????? 35000?????????????.
2 ??????????????????????????, 7000 ?????????
? 1??????????? 2 s???????, ??????????? 19????
???. ??????????????????, ??????????? LSH-GP (?
(2.1.15))????? (4.3.4)????????.
4.4 ????
???????????????, 3 ????????. ??, ??????????
???????????????, ??????????????. ?????????
???????, ????????????????????????????????
????. ??, ????????????????????????????????
?, ??????????????????????, ?????????????. ?
??, ??????????????????????, ??????????????
????????????????????.
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Fig. 4.6 A block diagram of control system.
????????, ????????????????????????, ??
?????????????????. ????, ??????????????
????????????????????????????????. ????
?, ?????????????????????????? 4.2.2 ??????
p(a(t)|s(t), sp(t + 1) − s(t))????????????. ???, sp(t + 1)?????
??????????????????. ????, ???????
aFB(t) = µ(a|x∗(t),D), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(4.4.1)
x∗(t) = [s(t), sp(t+ 1)− s(t)]⊤.
????????. ??????????? ap(t)?????????????????
??????? aFB(t)?,
a(t) = αap(t) + (1− α)aFB(t), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.2)
?????. a(t) ???????????????. ???, α ∈ (0, 1] ??????
?, ??????????????. ???????????????????? 4.6?
??.
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4.4.1 ????
Fig. 4.7 Structure of the simple pendulum.
???????????, ????????, ???? (? 4.7)?????, ????
??????????????. ???????, ?????? θ ?????? θ˙ ???
???. ??, ??????????? a???, ?????????. ????, ???
????????,
θ¨ = −mg sin θ
ml
− µθ˙
m
+
a
m
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.3)
???????????. l, m, g, µ ?????, ?????????? (1.0 m), ??
???? (1.0 kg), ?? (9.8 m/s2), ??????? (0.10)???. ???, ?????
???????????????????, ????????????????????
??.
????? ?????, ?????? −5 ≤ a ≤ 5 N??????, ????????
??????? (s = (θ, θ˙) = (π, 0))???????. ??, ????? 100 ms ???.
????????????? |K|????? 5???. ??, ??, LSH-GPR ???
?????????? B = 3, ?????????????? L = 2 ???.
?????? ??????? 100 ms ?????????????. ??, ?????
??, 30 s ??????????? (−0.5 ≤ θ ≤ 0.5,−0.5 ≤ θ˙ ≤ 0.5) ???. 200 s?
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????????????????, 2000????????. ? 4.8?????????
????????????.
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Fig. 4.8 The collected motion data. The number of data is 2000.
?????? ?????, 2????????????????, CRMC ???CRMT
???????. CRMC ? CRMT ???????????,
c(sso → sde) = σ2(x,D), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.4)
c(sso → sde) = βσ2(x,D) + tc, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.5)
?????. ???, β? tc????????????, β = 25, tc = 0.1???. CRMC
????????????????, CRMT ???????????????????
?????????????, ????????? ????????????????.
? 4.9??? (·)????? (⋆) ?????, ??????????????????
?????????????????. CRMC ? CRMT ?????????????
??????. ??, CRMC ? CRMT ????????? 110? 78????. ???
??????????, ?????????????????.
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(a) The motion generated by using CRMC .
−3 −2 −1 0 1 2 3
−5
0
5
angle [rad]
an
gu
lar
 ve
loc
ity
 [r
ad
/s]
****** ****
***
********** ****
**
**
* ** * * ****
**** ***
**
*
*
*
* *
* *
** * * * * *******
(b) The motion generated by using CRMT .
Fig. 4.9 Planned motion by using the confidence-based roadmap.
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Fig. 4.10 Squared error between the planned path and realized motion.
??????, ???? (θ = 0, θ˙ = 0)???????????, CRMT ? CRMC ?
??, ??????. ? 4.10?????????????? CRMC ? CRMT ????
??????????????????????????, ??????? 20????
?????????. CRMC ???, CRMT ?????????????????. ?
??, CRMT ???????????????, ??????????????????
??????.
?????????????????? 73 s ?, ????????????? 0.15 s
????. ?????????????, ????????????????????
?????????????????????, ???????????? 2000???
1581 s????. ????? “????”??????????????, ??????
?????????????????????????????, ??????????
???????????????????. LSH-GPR ??????????????
??????, ??????????????????.
??, ????????????????????????, ??????????
????????. “????”?????????????????????????
???, ????? 156 ms??????, LSH-GPR??????? 6.60 ms????.
LSH-GPR???????, ???????????????????????????
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????.
4.4.2 ???????
Fig. 4.11 The structure of the underactuated robot.
????????, ??????? (? 4.11)??????????????????
?????????. ???????????????, ???????????. ??
?, 4??????? body??????? (? 4.11 ??????) ?????????
??, ???????????????. ?????????????????????
????, ??????????????? −π/2 ≤ θ ≤ π/2 rad ???. ??, body
???????????. 1??????????????? 0.25 kg???, ????
????????? 1 kg???.
????? ?????????,???????????? (θ, θˆ),?????? 2??
?? (s1, s2)???. ???????????????????????? −5 ≤ τ ≤ 5
??, ???, ???? (-1 m/s2)????????. ????? 100 ms???.
?????????? |K| ????? 5 ???. ??, LSH-GPR ????????
????? B = 5, ?????????????? L = 4 ???.
?????? ??????????????????????. ?????, ????
?, ???????????????? CPG???????????????????
??????????, ???????? [118–120]. ?????????, ??????
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???????????????. ???, ??????
a(t) = 5 sin(2πω(t)t) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.6)
???. ???, ω(t)??? t??????????.
?????? ω(0) = U(0.01, 0.02) ?????????. ???, U(0.01, 0.02) ?
[0.01, 0.02]?????????????. ω(t)???, 500 ?????? (50 s)???
0.9????????????. ????? 2,500 ?????? (250s) ????, ???
?????????????? (??) ?????. ????? 5??????????
?????, ?? 12,500??????????. ??, ???????, ???????
?? (? 4.11) ?????????. ? 4.12???????????????????
?????????.
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Fig. 4.12 Gathered data. The number of data is 12,500.
?????? ?????, 3?????????????????? (CRMc1, CRMc2,
CRMc3)??????????. ???????????,
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c1(sso → sde) = exp(β1σ2(x,D)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.7)
c2(sso → sde) = exp(β2e(x,D)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.8)
c3(sso → sde) = exp(β3σ2(x,D) + β4e(x,D)), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.9)
???. β1, β2, β3, β4 ??????, ????????, 5000, 400, 5000, 400 ???.
????? c1 ??, ????????????????????. ????? c2, c3 ?
e(x,D)????? p(s′|s,a)????????????, ??????????.
1. ????, ? (4.3.4)?????
a¯ = µ(sso, sde − sso,D), · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.10)
??????.
2. ??, sso ?????? a¯??????????????? s¯′ ?,
s¯′ = E[s′p(s′|sso, a¯)] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.11)
???????. ???, ???? p(s′|sso, a¯) ???????M ??????
???????????????.
3. ???, ?????
e(sso, sde;D) = (sde − s¯′)2, · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·(4.4.12)
???.
????? c3 ? c1 ? c2 ????????????. ??????????, ?????
????????????????????????.
?????, ? 4.13 ? 4 ?? (−0.25, 1.0), (−0.25,−1.0), (1.25, 1.0), (1.25,−1.0) ?
????????, ????????????. ? 4.14-4.17?, ???????????
????????????. ? 4.14-4.17 ???? (·) ????? (⋆) ?????, ?
?????????????????????????????????. CRMc1 ?
CRMc3 ??????, ?????????????????????????????
?????????. ??, CRMc2 ???????, ????????????????
???????.
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CRMc1 ??, ??????????????????????, 452 s ????. ??,
CRMc2 ? CRMc3 ??????????????? 954 s ????. ???, CRMc2 ?
CRMc3 ??, ??????????, ????????????????????. ??
????????, ????????????? 8.54 s ????.
? 4.18 ? CRMc1 ???, ????? Goal1 ????? (? 4.14(a)) ?, ?????
??????????????????. ?????????, ???????????
????????????.
Fig. 4.13
Goal positions of the reaching task. Each goal position is set to
Goal1 = (−0.25, 1.0),Goal2 = (−0.25,−1.0),Goal3 = (1.25, 1.0),Goal4 =
(1.25,−1.0).
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(a) Planner CRMc1 (Goal1).
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(b) Planner CRMc2 (Goal1).
−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
−1
.5
−1
.0
−0
.5
0.
0
0.
5
1.
0
1.
5
position s1
po
sit
ion
 s2
(c) Planner CRMc3 (Goal1).
Fig. 4.14
Planned path and realized motion for an underactuated robot using the
confidence-based roadmap, and the goal position is set to (-0.25, 1.0).
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(a) Planner CRMc1 (Goal2).
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(b) Planner CRMc2 (Goal2).
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(c) Planner CRMc3 (Goal2).
Fig. 4.15
Planned path and realized motion for an underactuated robot using the
confidence-based roadmap, and the goal position is set to (-0.25, -1.0).
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(a) Planner CRMc1 (Goal3).
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(b) Planner CRMc2 (Goal3).
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(c) Planner CRMc3 (Goal3).
Fig. 4.16
Planned path and realized motion for an underactuated robot using the
confidence-based roadmap, and the goal position is set to (1.25, 1.0).
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(a) Planner CRMc1 (Goal4).
−1.5 −1.0 −0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
−1
.5
−1
.0
−0
.5
0.
0
0.
5
1.
0
1.
5
position s1
po
sit
ion
 s2
(b) Planner CRMc2 (Goal4).
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(c) Planner CRMc3 (Goal4).
Fig. 4.17
Planned path and realized motion for an underactuated robot using the
confidence-based roadmap, and the goal position is set to (1.25, -1.0).
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Fig. 4.18
Selected data for the planned motion by CRMc1 and the goal position is
set to (-0.25, 1.0).
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Fig. 4.19
The displacement of the end-effector during the reproduced motion by
CRMc1 and the goal position is (-0.25, 1.0).
90 ? 4? ??????????????????
? 4.19 ?, ????? Goal1 ????? (? 4.14(a)) ????????, ?????
??????????????????. ??????????, ?????????
???????????????????. ????????, ??????????
???????????????????. ??????? s(t)??????????
sp(t+ 1)????????????????????????, ????????, ??
????????????. ?????????, ?????????????????
?????????, ??????????. ???????????????????
??, ?????????????????????????????????.
4.4.3 ???????????????????????
Fig. 4.20 A robotic arm driven by air cylinders.
???????? 4.20????????????????????. ???????
?? 3?????? 1????????. 3????????????????, 1??
???????????????. ????????, ???????????????
?? C????. ???????? 2?????????????????????, ?
???????????????? D/A ??????????????. ?????
???????? 2???????????????, ?????????? 8????
?????.
4.4 ???? 91
????? ????????, 3??????? (Microsoft Kinect for Windows) ?
???????, ???????? (s = (p1, p2, p3, p˙1, p˙2, p˙3)) ???. ???, ???
??? 1?????????????????. ????????, ?????????
??????????????????.
?????? ???????????, 200 ms ?????????????? 3??
???????????, ???????????????. ????? 3000????
??, ??????????.
???????????,
c(sso → sde) = σ2(x,D) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4.4.13)
???. ??, ????????????? |K|????? 5???. LSH-GPR ???
?????????? B = 4, ?????????????? L = 2 ???.
? 4.21?????????????????. ?? (·), ?? (·), ????? (⋆)??
???, ????????????????, ??????, ????????????
??????????????. ???, p3 = 0????????, 3????????
?????????????????. ??????????????????????
?????????, ?????????????????. ???????, ????
?????????????????????????, ??????????.
? 4.21??, ??????????, ????????????????????. ?
?????, ??????????????????, ???????????????
??. ???????????????????????.
??????????????????????????????????????,
307 s ? 0.3 s ????. ?????????, ??????????????????
???, ?????????????????????????????, ??????
???????.
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(b) Planned and reproduced motion (p2-p3 plane)
Fig. 4.21 Motion generation of an actual robotic arm
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4.5 ??
????, ????????????????????????????. ???, ?
???? 3???????????. ?????????, ?????????????
???????????, ???????????????????????????
?. ???????, ???????????, ??????????????????
?????????????. ????, ??????????????????. ??
?????????????????????, ??????????????????
??????????????????????????????.
????????????????????, ??????????????????
???????????. ????, ?????????-?????????????
?????. ??????????????????????, ??-????????
???????????. ???, ?????????????????, ????1 ?
??????????????????, ????????????????????
???????????. ??????, ??????????? [58, 79]? GP-Bayes
Filtering method [82, 121] ????, ??????????????????????
?, ??????????????????????????????????????
??.
??, ???????????????????????? [49, 51, 52]. ???,
Prentice ? Roy ????????????, ???????????????????
??????????? [49]. ??????????????????????????
?, ??????????????????????????????????????
????????????????????? [103, 122, 123]. ??????, ????
???????????????????????????????????????
????????????. ????????????????, ??????????
?????????????????????. ????, ?????????????
?????????????, ?????????????????????.
?????????? 2???????. 1??, ??????????????, ?
?????????????????????????????????. ??????
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???, ????????????????????????. ??????, ????
?????????????????, ??????????????????????
?????, ???????????????????????????????.
??, ??????????????????????????????. ?????
?????, ????????????????????????, ????????,
???????????????????????, ??????????????. ?
????, ?????????????????????????, ?????????
???????????????????, 1 ??????????????????.
??????, ????????, ????????????????????????
???. ????, PoEs??????????, ??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????. ??????, ?????????????????????
????, ?????????. ???????????, ?????????????
?????????????????????????????????????.
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??
?????, ????????????????????????????????,
??? 3??????????????.
• ????????????????????????????????????
?????????????
• ?????????????????????????, ???????????
?????????
• ????????????????????????????????, ????
???????????????????-????????????
??, ??????????????, ??????????????????????.
????????, ???????????????????????????????
?????.
2???,????????????????????????????,??????
?????????????????????????????, ??????????
????????. ?????, ?????????????????????????
????????????????????, ??????????? locality-sensitive
hashing? product of experts model????????, ??????????????
??????????? LSH-GP???????. ???, ???? LSH-GP????
???????????????????????????, ?????????.
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3???, ??????????????????????, ???????????
??????????????????????????, ??????????, ??
????????????. ?????, ?????????????????????.
??????, ?????????????????????????????????
?, ??????????????????????????????????????
???????. ?????????????????????????????, ??
???????????.
??????????????????, 1???????????????????
???????, ??????????????????, ?????????. ???
?, ?????????, ??????? [114, 115]????????????????
?????????.
4???, ??????????????????????, ???????????
???????????????????????????????, ????????
?????????. ?????????????????????????????
???????????, ???????????????????????????.
??, ?????????????????????????????????????
??, ????????????????????????????????????
??????????????????. ???????, ?????????????
????, ??????????????????????, ????????????
???.
???????????????????????????????, ??????
???????????????????????. ??????, ?????????
??????????????????????????????. ?????????
????????????????????, ????????????, ??????
??????????????????????????. ?????, ??-?????
???????????????????.
???????????????????, ?????????????. ????,
???????????????????????????????????????
???????????????????????, ???????????, ?????
??????????????????????????.
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????????, ?????, ????????????????????????
????????????????, ???????????????????????
??????????????????????????????. ????????
????????, ????????????, ??????????????????
?????????????????????. ?????????, ????????
???????????????????????????????????????
????????. ??, ?????????????????????, ??????
?????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????, ??
???????????????????????????????????????
???. ??????, ?????????? (?????) ????????????
???. ??????????????, ?????????????, ???????
?????????????????, ??????????????????????
??. ???????, ?????????????????????????????,
??????????????????????, ??????????, ??????
??????????????????????????????????????, ?
???????????????????????. ??, ‘?’???????????
???????????????????????????? (???, ???????
?????????????) ????????????.
???, ????????????????????????????. ??????
???????????????????, ?????????, ??????????
?????????. ???, ??????????????????????????
??, ???????????, ?????????. ????, ??????????
???????????????????????????. ?????, ??????
?????????????????????, ????????????????, ?
?????????????????????????????. ??????????
?, ??????????????????????????????????????
??????????.
???, ?????????????????????????????????, ?
????????????????????????????????. ????, ??
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????????????????????????, ???????????????
?????. ??????, ???????????????????????????
????????????, ??????????????????????????
?????????????????. ??????????, ??????????,
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??.
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???????, ??????????????????????????????
?, ?????????????? ????????????????????. ??,
?????????????????????????, ??????????????
???, ?????????????????? ?????????????????
?. ????????????????, ?????????????????????
? ???????????????????.
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A.1 ???????????????
?????, ???????, ????????????:
f(x) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
10(x+ 23 )
2 + 0.5 + η if − 1 ≤ x < − 13
1.5(x+ 13 ) + η if − 13 ≤ x < 13
1
x− 13+0.5
+ η if 13 ≤ x ≤ 1
,
?????????????????????????????. η ?????, ???
???? −1 ≤ x ≤ 1???. ?????????????????? 1000???.
?????????????????:
K(xi, xj) = 100 exp
{−50(xi − xj)2} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (A.1.1)
????. ????????? (??: 100, 50) ?????????.
LSH????????????? 3, ????? L = 1, 2???????. ?????
?????? 1???????, ??????????? 1??????? (?????
?? 1??????) ??, ???????????? (x,α1x2,α2x2, . . .)??????
????? x???. ??, LSH???????? GPR?????????????.
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Fig. A.1 Results of the function approximation
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(a) The hash-key value and variance by LSH-GPR (L = 1).
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(b) The hash-key value and variance by LSH-GPR (L = 2).
Fig. A.2 Compensation of the variance
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? A.1???????????????. ? A.1(a)? A.1(b)??????????
??, ?????????. ? A.1(a)???, ??, ??, ???????, L = 1, L = 2,
??? GPR????????, ???????????. ??, ??????????,
?????????. ? A.1(b) ???, ??, ???????, L = 1, L = 2, ???
GPR ?????????. ? A.2 ??????????????????. ? A.2(a)
? A.2(b)?????, L = 1????????????????????, ??? L = 2
???????????????????????. ? A.2????????????
???, ????????????????. ??, ??, ??, ???????, ???
?, ?????????????, ???????????????????.
? A.1(b)??, L = 1?????? L = 2????????? GPR???????
????????????????????. ??? 2??????????????,
????????????????????????, ???????????????
??????????????????? GPR??????, ???????????
?????.
? A.2(b) ? L = 2 ?????, x = 0.05 ???????????????, 2 ??
????????????????, ?????? x????????????????
?????????????. ?? L??????????????????????
??. ??, x = 0.6??????? 2???????????????????, ???
?????????????????, ??????????????????????
???????????????, ????????????????????.
Table A.1 Computational time of the function approximation
Prediction ms Matrix inversion s
GPR 49.4 6.05
GPR with LSH: L = 1 1.20 0.0506
GPR with LSH: L = 2 2.28 0.0971
? B.1??????????????????????????. L = 1? L = 2?
LSH??????????????????? GPR????? 1/120? 1/60???
?. ??, L = 1? L = 2? LSH?????????????????? GPR???
A.2 ???????????? 119
?? 1/40? 1/25????.
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Fig. A.3 The example of histogram of variance.
2.1.1????????????????????????????????????
?????????????. ??????????????????????????
? 0???????????????????????????. ????, ?????
??????????????, ?????????????????????????
??????.
? A.3?, 2????? pumadyn???????????????????????
??????. ?????????????, ????????. ??? LSH-GPR-1, ?
?? LSH-GPR-2, ??? LSH-GPR-3, ??? FULL-GPR???. ?????, ???
?????????????????????????, ??????????????
???, ????????????????????????. ????, ??????
??????????????????. ???, ? 2.2??, ???????????
120 ??? A LSH-GPR?????????
????????????????.
???????????????????? LSH ????????, Subset of
Regressors??? [73,74]?????????????????????????. ??
??????????????????????.
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????, ???????????????????, ??????????????
????????????????. ??????? LSH-GPR??, ????????
???????????????????????????. ????, ??????
??????????????, ?????????????????????????
?????, ??????????????????. ???????????????
?, ??????????????????? (????????????????) ?
????. ?????????????? LSH-GPR????, ???????????
???????????????.
?????????? A???, ???????, ????????????:
f(x) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
10(x+ 23 )
2 + 0.5 + η if − 1 ≤ x < − 13
1.5(x+ 13 ) + η if − 13 ≤ x < 13
1
x− 13+0.5
+ η if 13 ≤ x ≤ 1
,
?????????????????????????????. η ?????, ???
???? −1 ≤ x ≤ 1 ???. ?????????? 1024 ???. ? B.1 ?????
(+)????????????. ?????????????????????. ???
??, ???????????????????????.
122 ??? B ??????????????????
????????? A???????????:
K(xi, xj) = 100 exp
{−50(xi − xj)2} · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (B.0.1)
????.
?????, ??? 3???????????.
• ???????????????????? (Full-GPR),
• ????????????????????????????? (Naive-LSH-
GPR),
• ????????????????????????? (Tree-LSH-GPR)
LSH??????????????????? B = 3, ????????? L = 1, 2?
??. ??????????? 1 ???????, ????????????????
? 1??????? (??????? 1??????) ??, ????????????
(x,α1x2,α2x2, . . .)??????????? x???.
? B.1 ?? B.2 ?, Full-GPR, Naive-LSH-GPR(L = 1), Naive-LSH-GPR(L =
2),Tree-LSH-GPR(L = 1), Tree-LSH-GPR(L = 2) ??????????????
????. Naive-LSH-GPR(L = 1), Tree-LSH-GPR(L = 1)????????, ???
???????????????????????????????????. ????
???? L = 2??????????????????????????????.
??, ? B.3 ? Naive-LSH-GPR ??? Tree-LSH-GPR ????????????
?????. ????????????, Naive-LSH-GPR? Tree-LSH-GPR????
?????. Tree-LSH-GPR??????????????????????????
???????. ??, Naive-LSH-GPR??, ??????????????????
?????. ?????????????????, ????????????????
???????, ???????????????????????????????
?????????.
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Fig. B.1 Results of the function approximation
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Fig. B.2 Variances of the function approximation
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Table B.1 Computational time of the function approximation
Prediction [ms] Inverse [s]
Full-GPR 45.3 ± 1.2 12.4
Naive-LSH-GPR: L = 1 3.88 ± 2.24 0.160
Naive-LSH-GPR: L = 2 11.5 ± 3.7 0.462
Tree-LSH-GPR: L = 1 0.87 ± 0.004 0.0395
Tree-LSH-GPR: L = 2 1.76 ± 0.05 0.0727
? B.1???????????????. Naive-LSH-GPR? Tree-LSH-GPR???
? Full-GPR ???, ????????. L = 1 ? Naive-LSH-GPR ?? Full-GPR ?
??, ???????????? 1/10, ????????? 1/80?????, ????
???????. ??, Tree-LSH-GPR?????? Naive-LSH-GPR???????
????????????.
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Tree-LSH-GPR?Naive-LSH-GPR? Full-GPR????????????????
???, ?????????????????????????????? Tree-LSH-
GPR????????????????. ??, ?????????????????,
Naive-LSH-GPR?????????????????????????.
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????????????????
???????????????
Fig. C.1
HUMA: Human-like upper body musculoskeletal robot driven by air actu-
ators. (This figure is identical to Fig. 1.7)
????, 2???? 4????????????????????????????
??????????????. ????????????????????????
????????????? HUMA [28, 29](? C.1)???????????????
??????.???, ?????????????????????????????
?????????????????. HUMA??????????????????
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?????????????????????????????, ??????????
??????? (???) ?????????????????????.
C.1 ????
HUMA????, ?, ???, ???????, ?????????????????
????????. ? C.2 ? HUMA ???????. HUMA ??????????,
???????? 54? (60?), ?? 136? (120?), ?? 123? (150?), ???. ?
????????????????? [21]???. ????????????????
? 1 ????, ???, ?????????????????. ????????, ??
?????????????????????. ???????, ??????????
?????????????????????. ????, ?????????????
??.
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Fig. C.2 Ranges of motion in each joint in a typical human and in HUMA.
???????????, ???????????????????????????
??????????????, HUMA ???????? (? C.3). ??????? 2
??????? (????????????, SRJ006C) ??????????????
?????, ???? 1????????????????. 2??????, ????
??????????????????, 1???????????????, ????
C.2 ??? 129
?????????. ????, HUMA???????????? 136???????
?????????.
Air cylinder
Upper arm
Ball jointAir tube
BASE0 and 2 are made 
by rubber
Mounted on the 
blade bone
BASE0 BASE1 BASE2Binding plate
Binding plate
2 closed ball-and-socket type joints
Fig. C.3
A robotic shoulder joint with the double joint mechanism driven by mutu-
ally inter-connected air cylinders via air tubes.
C.2 ???
HUMA??????????????????????. ????????????
??? 2????????, ???????????????????? 2??????
???????. ?????????????????, ??????????????
??????????????. ??, ?????????????????, ????
??????????????. ???????????, ?????????????
????, ????? (??????) ?????? 2???????????????
??. ????, ????????????????????????????????
????.
??????????????, HUMA ???????????????????
??????????? (ANS) [124] (? C.4) ??????????. ???????
???????????.
ANS???????, ????????????????????????????
????????. ????, ANS???, ????????????????????.
130 ??? C ???????????????????????????????
? C.5 ????????????????????????????????. ??
????? (? C.5a)??, ???????? C ′ ?????, ?? C ????????
??. ??, ??????? (? C.5b)??, ?? C ?, ??????????? C ′ ??
?????????????????. ?????, ????????????????
?????????????. ????, ANS???, ???????????????
???????.
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Fig. C.4 Conceptual diagram of the actuator network system.
j j’
C C’
Air tube
(a) Without connection
     (Monoarticular muscles)
(b) With connection
      (Biarticular muscles)
Fig. C.5
Comparison of motions induced by two air cylinders with and without mu-
tual inter-connection. In the connection, the torque applied to one joint is
transferred to the other joint via compressed air
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C.3 HUMA????
HUMA???????????????????, ????????. ??????
??, HUMA??????????????????????????. ??????
???????, ????????????????. ??, ??????, ??????
??????????????, ?????????????????.
? C.6?????? 2????? (?????????????) ?????????
?. ??????, ???????????????????, ???????????
????????????. ??, 2???????????????????????
?. ???????????? HUMA????, ?????????????????
??, ??????????????????????.
? C.7?????????????????????. ??????? ANS????
????, ???????????????????????????????????
????????.
(a) Shaking hands
(b) Holding a box (c) Hugging a cushion
Fig. C.6
Motion examples of HUMA. These motions were realized without sensory
feedback. Since the joints were flexible thanks to the compressivity of the
air, the objects of different stiffness could be held with the same input
signals to the cylinders.
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Fig. C.7
Throwing motion of HUMA. This motion was realized without sensory
feedback. HUMA threw the red ball.
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